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合計 76.2 36.5 29.3 17.1 16.7 
20代 85.1 19.1 55.3 10.6 10.6 
30代 80.3 28.7 36.1 13.5 16.8 
40代 73.9 39.8 30.7 18.9 15.5 
50代 76.7 36.3 21.3 16.3 20.8 











全体 81.4 20.0 78.1 62.0 1.3 13.8 16.7 2.6 
20代 83.3 22.5 72.5 53.5 16.9 18.3 18.3 2.8 
30代 80.9 16.9 80.0 61.4 11.4 13.4 16.0 2.9 
























コー ヒー サラダ ハム サンドイッチ オレンジジュース グリーンピーススープ レーズン
焼きそば ココア タピオカ ケーキ ベーコン 蒸し・焼きとうもろこし 牛乳 ほうれん草
スパゲッティ キュウリ 紅茶 ザウアー クラウトスクランプノレエッグ マヨネーズ プリン 麺
フレンチフライポテト Postum(ノンカフェインコーヒー)七面鳥 プレッツェノレ ゼリー バター アボカド
プノレー ンのシロップ煮 フランクフルトレバー パンケーキ ナシ ココナツツ 魚 パタ}ミルク
チョコレー ト 肉 米 コーノレスローアイスクリームえび ピーナッツバター 鶏肉
トー スト パイ皮 水 セロリ ノ勺レメザンチー ズ スポンジケーキ Tang(オレンジドリンク)
パン サ}ロインステーキ クリームチーズニンジン リンゴ コカコー ラ トマト スイカ
ベイクドピー ンズ グラハムクラッカー クラッカー ベイクドポテト ボイノレドポテト アメリカンチー ズ
ロー ストビー フ 堅ゆで卵 マーマレード レタス マッシュドポテトポテトチップス
神山かおる「食品の物性と生理機能J(農業および園芸， 74(1)， pp.178-182， 1999)より抜粋.
図 1-1食品のおいしさを決定する因子
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表 1-2ダイコンの超音波音速，密度，空洞体積， Brix値，ヤング率間の単相関 42)
Velocity Density Hollow Brix Young's volum巴 modulus 
Velocity 
Density 0.35料
Hollow volume -0.426** -0.716** 
Brix -0.105 0.213 -0.022 
Young's modulus 0.36** 0.526キ* -0.477 0.164 
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表 2-1 Szczenniak:のテクスチャー プロフィル











































破壊様式 実用機器 測定項目 食品の分類 食品例
(1) 
パタ，チズ，
圧縮破壊による機器 圧縮力，弾性率， 固体・半固体食品 焼いたハンバーガ
力 粘性率，降伏{直， 多孔性食品 一，クリーム，チー
ゴロ 万能試験機 破壊エネルギー， ズ，煮たポテト，ニテクスチュロメータ もろさ，硬さ，凝集 ンジン，キュウリ，コンブレシメー タ 十生，ガムf生，そしゃ カスタード，マシュく性 マロ，ゼラチン，プ
デ、イング，パン，ス
ポンジケーキ




(3) 切断による機器 切断力，切断エネ 高脂肪食品ゲル プリン，とうふ，チ
力 ルギー，硬さ，粘 状食品 ーズカード，パタ
↓ カー ドメー タ 糊度 一，チーズ，マー
じユ→L心レオメー タ ガリン，ハンバー グ、(刃およびピアノ線)
(4) 貫入による機器 硬さ(貫入度)降伏 高脂肪食品ゲ、ル バター，チーズ，
カ f直 状食品 かまぼこ
↓ ベネトロメーゲ1
乙→山 岡田式ゼリー強度試験機















































































力を表すテンソルで、ある(但し，i， j= 1，2，3 ) .歪みテンソルeklは変位uとすると
ekl=j(2f) ( 2-1 ) 
で表される(但し，k，! = 1ム3). 
応力と歪みの聞に比例関係が成り立っため次式が成立する.













( 2-1 )式よりekl= e1kが成立し，また体積要素にはトノレクが働かなし、とするとσυ=σjIが成立
する.従ってVoigtの記号， 1→1，22→2， 33→3， 23 or 32→4， 31 or 13→5，120r21→6を
用いて(2-2 )式の表記を簡単化すると次式のようになる 20)21) 
σ川 =C削，λ (m明 =1ヱムム4ム6) ( 2-3 ) 
これを等方体(あるいは立方晶系)に適用した場合のC"川P
C" C，ロ2 C，ロ2 0 0 0 
C'2 C" C'2 
。。。
C'2 C'2 C" 









λ，μ K，G G，v 
2 2Gv 







体積弾性率K λ+-μ K 
3(1-2v) 3 
(3λ+2μ)μ 9KG 




2い+μ) 2(3K +G) 
超音波技術便覧(日刊工業新聞社， pp.1324， 1991)より引用.
*1 :原著の σを vに置き換えた.
E， v 
vE 
(1 + vX1-2v) 
E 

















I ( B庁 L . B庁 L . B庁 L . I +~Iσ，，+ー-:.Jl dx， 1術情d払+1σ引+~~2] dx， 1仇 dx，+10-0' +一'.2ld払|仇dx，> 
Il " 批') " J ~μ BX2 ") J ， ~ J' d.x3 J)' "1 
=4M《
<=> 









P-.ーすー =L一一←BtL j:t BXj 
16 









一τ!..= Cikl二一」ー ( 2-9 ) 8t2 lj削 8xsx[
この方程式の一つの解として，次式で表されるk方向に伝播する平面波を考えると次のよう
になる.
Uk = UOPk expi(ω，t-kox) ( 2-10 ) 


















D=cJ12+cJ22+cJ32+レ23+ C4 )k2k3 + (C4S + c3Jk3kl + (C2S + C46 )k1k2 
E=c1共1
2+C46k/ +c3sk/ + (C36 +c4Jk2k3 +(C13 +cS)k3kl + (CS6 +CI4)k1k2 
F=CIJ12+cJ22+cJ32+(C25+cJKA+レ14+cs6)k3kl + (C12 +C6)k1k2 
( 2-12 ) 
C1
' 
C2' C3 音速，(PPP2ラム):Pの方向余弦， (kpk2，kJ: kの方向余弦.
( 2聞1 )式は，ある一つの方向について，三種類の独立した波が伝播できることを示す.因
みに，音速Cの添字 1，2，3は空間座標軸とは無関係である.この三種類の波の中で，最も
速いものは縦波，残り二つの波は横波と呼ばれる.例えば立方晶系の[100]， [110] ， [111] 
方向を考えた場合，縦波では次式が成り立つ20)





divu = u.k = 0 
これはu上k，つまり振動の変位方向と進行方向が直交している.
( 2-11 )式が成立する条件式は
( 2-14 ) 
A-PCI F E 
F B一戸2 D 1=0 
E D C一戸3




(k1，k2，k3)= (1，0，0) ( 2・16) 
等方弾性体であるため，弾性率テンソルは(2-4 )式のようになり，同時に(2-5 )式が成立す
る.(2圃 15)式に(2-4)式， (2・5)式， (2・16)式を代入すると
レ11一戸12)(C44一戸刈，C44-PC32)=0 ( 2-17 ) 
となり，二種類の音速が求められる.
C1 =正
ら =C3=応 ( 2開 18) 
この場合， CIが縦波の音速， C2， C3が横波の音速となる.等方弾性体の縦波音速 Cl'横波
音速C を，表 2・3の関係から古典弾性力学の弾性率を用いて整理した一例を次に示す.
円~(K+~G)




の形で表される 19) 等方弾性体の単純変形のパターンとそれに関係する弾性率を図 2-2






















































縦波音速[m/s] 中心周波数[kHz] 波長 [mm]
ダイコン 351.6 110 3.20 
サツマイモ 213.9 110 1.94 
リンゴ 131.6 110 1.20 
カブ 116.5 110 1.06 
カプ 137.5 110 1.25 






















































ステップ状の刺激X= Xo H(t) (但し，X。は定数， H(t)はHeviside関数)を加えた場合，
その応答関数を





δ1'; =CS(t-uj)8Xi(u;) ( 2引)
この式を因果性よりー∞からtまで、の範囲で、重ね合わせた結果(線形重ね合わせ)は次のよ
うになる.
Y(t) =川-u)dx= r ~ CS(t-U)笠du ( 2・22) 
J ム∞ du
今，正弦的に変動する刺激X(u)= Xo exp(iωu)を与えることを考える.このときの応答も




=iωr CS(~) 叫(ー i吋)d~






M(t) = (Mg -Me)lP(t)+ Me ( 2・5) 
ここでlP(t)は緩和関数で，t = 0で1，t →Oで0に漸近する.またMg，Meはそれぞれt= 0， 
t →0でのM(t)の値のことで，それぞれ瞬間弾性率(ガラス弾性率)，平衡弾性率と呼ぶ.
緩和関数的)は緩和時聞が単一の場合， lP(t) = exp(-t/τ)と書くことがで、き， (2・25)式は
次のように書ける.
???， ， ， ， ， ， ， ， ?? ????
?。

















M(t) =工G;[exp(-tlr)l+Ge ( 2・ 9) 
同様に(2-24 )式に代入して整理すると複素弾性率M は次式のようになる.
M*い)=M'(，ω)+iM"(，ω)












変形様式 複調単位容 si蘭調室率 損期戦主字 説。!謝辞
ずり G G' G" '1' 
体積変化 K* K' K" K' 
f申び E E' E" (側面白由)
伸び f L' L" (側面固定)
* v' v" ポアソン比 V 
超音波技術便覧(日刊工業新聞社， pp.965， 1991)より引用.









L* = K* +iG* 広中のい縦媒波質
3 
* 3K* -2G* 







u(x，t) = Uo exp(一郎).exp(i(ω，t -kx) 
= Uo exp(ー似).expl iωI t-斗|
CJI 
但し， α:吸収係数， k:波数， C 音速.
複素音速ぷを
uかt)= Uo e却[iω(t一子)]
で定義すると， ( 2-31 )式と(2-32 )式から複素音速ぷは次のように書き表される 20)
1 1α 
=一十一一
C C 101 
( 2-31 ) 
( 2・32) 
( 2・33) 
( 2-18 )式に示すように，一般に音速Cと弾性率M はc=~町五の関係で結ぼれている.こ
の関係は複素音速と複素弾性率においても成立するため次のように表すことができる.
C =芹 ( 2-34 ) 
無限媒体中の縦波モードを考えた場合，表 2・5中の複素弾性率L本を(2・34)式に代入して，
整理すると次のようになる.




.iG" = pc，2 作)
{1+(刊





























2E<<l or k <<α 
OJ 
( 2-38 ) 
( 2・39) 





実部は完全弾性体の弾性率と等しいため， (2-37 )式及び(2-40 )式は(2-19)式と等価とな
27 
る.( 2-35 )式及び(2-38 )式は粘弾性体中の音速に周波数依存性があることを示している
































縦波音速 吸収係数 中心周波数 の実部よりα'C/ω 算出される[m/s] [neper/mm] [凶z] 音速に対す
る比
ダイコン 351.6 0.3013 110 0.153 0.988 
サツマイモ 213.9 0.2032 110 0.063 0.998 
リンゴ 131.6 0.2295 110 0.044 0.999 
カブ 116.5 1.447 110 0.244 0.970 
カブ 137.5 1.0702 110 0.213 0.977 
カブ 153.2 0.5033 110 0.112 0.994 
平井ら(第49回農業機械学会年次大会講演要旨，pp.179蝿180，1990)の計測データをもとに計算.

























そこで果菜・根菜類の成分の 90%近くを占める水について，熱拡散率D=1.422 x 
1O-7m2/s (I70C時)57)，音速c=1473.07m/s (170C時)37)として周波数fを計算すると 1.53x 
1013Hzとなり，数百回-Iz以下の音波では断熱過程として扱うことになる.また果菜・根菜類柔
組織の熱拡散率0.9""2.5X 1O-7m2/s 38)及び音速 180""1400m/s掛から計算すると，周波数
は1.3x 101""2.2 x 1013Hzとなり，やはり数百kHz以下の音波の伝播は事実上断熱過程で
あると言える.以上のことより本研究では，果菜・根菜類柔組織の振動伝播においては
( 2-37 )式， ( 2-40 )式近似が成立するものとした.
一方，等方無限媒体のもう一つの振動モードで、ある横波については，前述したように農産





1 L' 1 (__. 4 _. i 
c， = 1ニ=1-=-1 K' +~G' 1 
ιV ρV ρ¥ 3) 


















テVシャス 0.83 Cooper (1962) ハ守レンシア 0.93 Turrel&Slack 
(1948) 
デリシャス 0.83 Mohsenin et al. ワシントンナハ'ル 0.95 Turrel&Slack 
(1965) (1948) 
コ守ールテ守ン 0.75 Cooper (1962) 
デリシャス
コ'ー/レテ守ン 0.81 恥10hseninet al. コー ヒー 1.01-1.09 
デリシャス (1965) 
コ'ールテ守ン 0.79酬0.84 1.05 Eschenwald 
デリシャス (1959) 
0.81 PSU(未発表)
マッキントッシュ 0.74 Cooper (1962) 梨
マッキントァシュ 0.81 Mohsenin et al. マキシン 0.98-1.00 
(1965) 
マッキントッシュ 0.77・0.80 0.99 PSU(未発表)
0.78 PSU(未発表)
メルハ 0.71 Cooper (1962) 桃
メルハ 0.79 お10hseninet al. エルハ'ータ 0.99-1.01 
(1965) 
メ/レノぐ 0.76・0.81 0.99 PSU(未発表)
0.80 PSU(未発表) レットヘブ守ン 0.98-1.03 
ローマヒeュティ 0.79 Cooper (1962) 1.00 PSU(未発表)
ローマヒ守ュティ 0.82 恥10hseninet al. プ。ラム 0.99幽1.08
(1965) 
ローマヒeュティ 0.82-0.87 1.05 PSU(未発表)
0.84 PSU(未発表)
ステイマン 0.82 Cooper (1962) ばれいしょ
ステイマン 0.86 恥10hseninet al. コeー/レテずンワンダー 1.15 Gilfillan 
(1965) & Crowther 
(1959) 
ステイマン 0.82・0.89 カテイディン 1.06・1.08
0.86 PSU(未発表) 1.07 Sides et al. (1962) 
カテイディン 1.07 Finney (1963) 
こけもも ケネへ守ツク 1.07 Finney (1963) 




1.00 PSU(未発表) 1.08 Timbers (1964) 
オンアウェイ 1.06 Finney (1963) 
さくらんぼ ルセットハ幸一ハ'ンク 1.07 Finney (1963) 
0.97・1.05 シハ守アコ守 1.07 Finney (1963) 
1.02 PSU(未発表)
かんきつレ壬ン















































固体 p E G 
Cb Cp C1 Ct ρC1 
[g/cm3] 伸郎均 仲畑九
V 
[m1s] [皿/s] [m1s] [m1s] 恒也内
X10" X10" XIO' 
アルミニウム 2.7 6.85 2.56 0.34 5040 5360 6260 3080 1.69 1.24 
亜鉛 7.1 10.3 4.12 0.25 3810 4170 2410 2.96 1.09 
カドミウム 8.6 4.95 1.94 0.30 2400 2520 2780 1500 2.40 1.16 
長浪 10.5 7.32 2.36 0.38 2640 2850 3600 1500 3.80 1.36 
金 19.3 7.95 2.78 0.42 2030 2240 3240 1200 6.26 1.60 
コンスタンタン 8.8 16.3 6.13 0.33 4300 4550 5240 2640 4.60 1.22 
錫 7.3 5.44 2.04 0.33 2730 2890 3320 1670 2.42 1.22 
真喜融 8.1 8.82 3.40 0.30 3300 3460 3830 2050 3.10 1.16 
蒼鉛 9.8 3.14 1.19 0.33 1790 1900 2180 1100 2.14 1.22 
タングステン 19.1 35.4 13.1 0.35 4360 4600 5460 2620 10.42 1.25 
鉄 7.7 20.6 8.03 0.28 5180 5390 5850 3230 4.50 1.13 
銅 8.9 12.3 4.55 0.35 3710 3960 4700 2260 4.18 1.23 
鉛 11.4 1.64 0.586 0.44 1200 1340 2170 700 2.46 1.81 
白金 21.4 16.8 5.97 0.39 2800 3040 3960 1670 8.46 1.41 
ニッケノレ 8.8 20.1 7.71 0.31 4785 5030 5630 2960 4.95 1.18 
マンガニン 8.4 12.3 4.64 0.33 3830 4060 4660 2350 3.90 1.22 
洋銀 8.4 10.8 3.92 0.37 3580 3850 4760 2160 4.00 1.33 
石英ガラス 2.7 7.50 3.21 0.17 5370 5450 5570 3515 1.45 1.04 
重プリントガラス 4.6 5.60 2.27 0.24 3490 3600 3760 2220 1.73 1.04 
プリントガラス 3.6 5.76 2.36 0.22 4000 4100 4260 2560 1.54 1.07 
クラウンガ、ラス 2.5 7.02 2.92 0.22 5300 5430 5660 3420 1.41 1.07 
エボナイト 1.2 0.296 1570 2300 0.276 1.46 
タk 1.076 0.336 0.33 3280 3470 3980 1990 23.98 1.21 










用したものに CllCb項目を追加した.また原著のポアソン比の記号を σから vに置き換えた.
( 2-43 )'"'( 2-45 )式を整理すると，それぞれの音速の比CllCbは，
C1 _ I (1-v) 














































ゴールデンデリシャス 0.26(平均) 1.106 psu* 
ゴ、ー ルデ、ンデリシャス 0.24(平均) 1.086 Chappel&H紅nmnn(1968)* 
マッキントッ、ンュ 0.34(平均) 1.241 psu* 
レッドデリシャス 0.24(平均) 1.086 psu* 
レッド、デ、リシャス 0.21 (平均) 1.061 Chappel&而mmnn(1968) * 
ワインサップ 0.29(平均) 1.145 Chappel & Hammnn (1968) * 
サツマイモ
こがね千貫 0.414・0.476 0.720・1.552 小島(1974)* 
1¥レイショ
0.45 (平均) 1.948 psuキ
0.49 (平均) 4.137 Finney & Hall (196η* 
農林2号 0.444・0.495 1.854-5.812 小島 (1974)紳
一‘ノエ、ノ‘ト」‘ノ
5寸 0.378-0.482 1.360・3.116 小島(1974)* 
ミニトマト 0.272 (平均) 1.120 村瀬(1991)*林
psu:ペンシルパニア州立大学.
* 食品の物性(N.N.モーセニン，林弘通監・訳，光琳， pp.669， 1982)より引用.
料 農産物性研究.第2集ー(農産物性研究グ、ループ，農業機械学会， pp.64・65，1985)より引用.


















































CMf(1一千) ( 2-48 ) 
但し， α:棒断面半径， λ:波長，V ポアソン比.
Rayleighの補正式は，棒径が波長の 2分の lまでの大きさである場合に成立する.棒径

































































( 2-50 ) 
また，真直はりの捷み同様，曲げモーメントと撰みには次のような微分方程式が成立する.


















( 2-53 ) 
Cf =子5
















dT = p10 -~~ dx 
y 8t'" 


















( 2-58 ) 
















P2=μ九(川)graddivu ( 2-60 ) 




U =U1 +U2 +U3 





UR = "，Un Iφ+ー (Rrpl)ー RV2ψl三 UR，l+UR，2 +UR，3 dR I dR" " I 
1θ1 _ d 1_ ¥ 1 1 do 
Ue =一一|φ+-Wl)+-4EUO1+U02+U03Rθ81δIR' ，. 1 sin8 dro 
1 d 1θ| 市
町=一一一一τ|φ+，"，U~ (RrpJ 1_盟三 UoJ+ uo.2 + uo '1 R sin 8 dro I dR" " Iδθ y;，. "?，~ r
また球径方向に垂直な面に作用する応力と変位の関係は次のようになる.
PRR =λdivu +2μ生旦dR 
divu =土JL(R2UR)+」-i(sMuo)+」-与
R2 dR'----1(/' Rsinθ0θRsinθ dro 
Pnn = U(
伽e Ue， 1伽)=μ|一一一一一一+一一一一一 l
HV • ~ dR R R dθl 
Pn1 = uf 1 dUR δ町内)=μ|一一一一一一一一+一一一一一一|岬，
¥ 
Rsinθ dO dR R) 








UR = 0 
14A=lθψ2 一-
smθθ4 


















( 2-66 ) 
( 2-67 ) 









1 n=l n=2 n=3 n=4 nニ5
O 0.0000 2.5011 3.8647 5.0946 6.2658 
1 5.7635 7.1360 8.4449 9.7125 10.9506 
2 9.0950 10.5146 11.8818 13.2109 14.5109 
3 12.3229 13.7717 15.1754 16.5445 17.8858 
i:モード数 n:次数
Cooke， J.R and R且 Rand: A mathematical study of resonance in intact企uitsand vegetables using 
a3・mediaelastic sphere model (Journal 01 Agricultural Engineering Research， 18， pp.144， 1973)より
抜粋.
L 1T 27if ω 










( 2-70 ) 
J7n I J.l q= 一一一C~ =一一一喝こ ( 2-71 ) 
z n+1s"+l l P
2 2 






UR = :Jφ+ :n(R州 -RV2ψloR I oR" " I 
lθ|δ| 
的=一一|φ+:n (RlPJ I Rθθ oR' '" I 
Uo =ヰヰ[φ古RlPJ]
( 2-72 ) 
球径方向に垂直な面に作用する応力と変位の関係式の(2-63 )式に代入し，R=αで表面
応力が零なる境界条件を適用することで，次のような特性方程式を得る 45)
4r 1， (n-1Xn+2) f Jn+l(;) n + 1Jn+Jr;) 
ょI~ ， ; 1 Jn (;) ;J I Jn(r;) 
トー2(n-1X2n + 1)_~Jト 2の -1Xn 十 2)1叫=















;n _ ;n Iμ 













1 V n=O n=2 n=3 n=4 
。S。 。S2 。S3 。S4
O 0.0 2.9438 2.5921 3.7640 4.7610 
0.1 3.3977 2.6152 3.8360 4.8747 
0.2 4.0180 2.6327 3.8927 4.9689 
0.3 4.9955 2.6462 3.9374 5.0460 
0.4 7.0952 2.6569 3.9731 5.1092 
0.5 2.6656 5.1608 
]S。 ]S2 ]S3 ]S4 
0.0 8.4010 4.1159 5.6443 7.2111 
0.1 8.9700 4.4129 5.9597 7.5475 
0.2 9.8458 4.7171 6.2920 7.8959 
0.3 11.3971 5.0070 6.6086 8.2147 
0.4 15.1225 5.2619 6.8811 8.4745 
0.5 5.4730 8.6737 
2S。 2S2 2S3 2S4 
2 0.0 13.0190 7.3067 8.8027 10.1642 
0.1 13.8458 7.6340 9.1069 10.4555 
0.2 15.1238 8.0884 9.5024 10.8375 
0.3 17.4004 8.5272 9.8824 11.2250 
0.4 22.9103 8.7591 10.1362 11.5163 
0.5 8.8772 11.7185 
3S。 3S2 3S3 3S4 
3 0.0 17.5425 9.0494 10.6252 12.1989 
0.1 18.6339 9.4699 10.8406 12.4908 
0.2 20.3230 9.4539 11.3017 13.0631 
0.3 23.3374 10.3759 12.4277 14.1626 
0.4 30.6503 12.0138 13.4255 14.8026 
0.5 12.1607 14.9754 
iSn モード数i，次数nの伸び縮み振動 v ポアソン比
Cooke， J.R and R.H. Rand : A mathematical study of resonance in intact企uitsand vegetables using 













































度と動的弾性率の関係をまとめると表 2-12 のようになる.いずれも振動伝播速度は ~E'/p
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化卜……………… ! I rI~IfJr植物体内の貯蔵物質.原形質膜，葉緑体の皮膜，クチクラ宇|脂質 | 肋 I/JI=I..7'l等に含まれる.
核酸 I DNA， RNA等.
水 |細胞液の主成分









食品名 水分 [g] たんぱく質国 脂質 [g] 炭水イt物園 灰分 [g]
西洋かぼちゃ 78.5 1.7 0.2 18.7 0.9 
日本かぼちゃ 88.9 1.3 0.1 8.9 0.8 
きゅうり 96.2 0.2 2 0.6 
しろうり 95.5 0.9 0.1 2.9 0.6 
たまねぎ 90.4 0.1 8.1 0.4 
だいこん 94.5 0.8 0.1 4 0.6 
なす 94.1 1.1 0.1 4.1 0.6 
にがうり 94.5 0.1 3.8 0.6 
にんじん 90.4 1.2 0.2 7.1 1.1 
れんこん 81.2 2.1 。 15.7 
はつかだいこん 93.9 1.1 0.1 4.3 0.6 
はやとうり 93.9 0.6 0.1 5 0.4 
トマト 95 0.7 0.1 3.7 0.5 
ビト 86.4 2.2 0.1 9.9 1.4 
ピマン 93.5 0.9 0.1 5 0.5 
ホ スフアイシュ 74.5 3.5 0.3 20.1 1.6 
さつましも 68.2 1.2 0.2 29.4 
さといも(八つ頭) 77.1 2.1 0.6 19.1 1.1 
さといも 83 2.6 0.2 12.8 1.4 
ばれいしょ 79.5 2 0.2 17.2 1.1 
やまのしも 82.6 2.2 0.4 13.8 
いちご 90.1 0.9 0.2 8.3 0.5 
いちじく 87.7 0.6 0.1 11.1 0.5 
いよかん 87.4 0.9 0.1 11.1 0.5 
うめ 90.1 0.7 0.5 8.2 0.5 
うんしゅうみかん 87.5 0.8 0.1 11.2 0.4 
さくらんぼ 84.8 l 0.2 13.5 0.5 
かき 83.1 0.4 0.2 15.9 0.4 
かりん 84.6 0.3 0.1 14.7 0.3 
きんかん 86.7 0.4 0.5 11.9 0.5 
ぐみ 86.6 1.3 0.9 10.8 0.4 
ざくろ 81.1 0.6 0.2 17.6 0.5 
すいか 91 0.7 。 8 0.3 
すもも 88.2 0.6 9.8 0.4 
洋なし 84.1 0.2 0.1 15.2 0.4 
中国なし 87.2 0.2 0.1 12.2 0.3 
日本なし 88.6 0.3 0.1 10.7 0.3 
なつみかん 89.5 0.8 0.3 9 0.4 
はっさく 87.5 0.8 0.1 11.2 0.4 
びわ 87.7 0.3 0.1 1.5 0.4 
ぶどう 84.4 0.5 0.2 14.6 0.3 
ぶんたん 88.1 0.7 0.1 10.7 0.4 
ぽんかん 88.2 0.9 0.1 10.4 0.4 
まくわうり 90.8 0.8 0.1 7.7 0.6 
もも 89.3 0.6 0.1 9.6 0.4 
りんご 85.8 0.2 0.1 13.6 0.3 
アボカド 70.1 2.5 18.7 7.3 1.4 
オレンジ(ネブル) 86.8 0.9 0.1 11.8 0.4 
オレンジ(パレンシア) 89.5 0.9 0.1 9.1 0.4 
キウイフノレ ツ 84.1 l 0.4 13.8 0.7 
グアノ〈 86.4 0.7 0.1 12.2 0.6 
グレプフルツ 89.6 0.8 0.1 9.1 0.4 
タンゴル 89.5 0.9 0.1 9.1 0.4 
パナナ 75 1.1 0.1 22.9 0.9 
パインアップル 83.6 0.4 0.1 15.6 0.3 
ノ4ッションフノレ ツ 82.2 0.8 0.4 15.9 0.7 
パパイア 86.1 0.6 0.2 12.6 0.5 
マンコ 80.8 0.6 0.1 18.1 0.4 
メロン 87.2 0.1 10.9 0.8 

































る 1) ひとつは，細胞分裂停止期以後の細胞肥大の過程で，細胞壁中層(middlelamella) 
に集積されたベクチン 9)が可溶化・分解して生成される場合で，このタイプを特に分離細胞










































































































密度 kg/m3 997.1 1.184 (2S0C) 
体積弾性率 恥1Pa 2222 0.142* (200C) 
粘性率 X 10-6 • Pa's 891 18.4 (2S0C) 
熱伝導率 x 1O-3'W/(m'K) 610 2S.9 (2S0C) 
温度伝導率 mm2/s 0.147 21.7 (2S0C) 
定圧比熱 kJ/(kg'K) 4.174 1.006 (2S0C) 
















































岡野は，分散粒子間の相互作用を考慮し， self-consistent approximation (それぞ、れの粒
子周辺が分散系全体のみかけの物性値に等しい物性値をもった均一な連続相で、あるとし、う
近似 2))を用いて，分散系の複素剛性率として次式を導いた.
1+ ム (G*-GI¥)(民 ¥+8G1*) UJ 
G" 6G2 (K1 +2G1 )+G1 (9K1 +8G1) ( 3-1 ) 
G1 1-
6(G2 -G1 )(K1 + 2G1) J. 
6G2 (K1 +2G1 )+G1 (9K1 +8G1 r 






2) K2* = 0， G2
キ
=0とすれば連続相中に空孔が存在する場合になる.
3) K2 →∞ ， G2 →∞とすれば剛体球の分散系になる.
4) K[*→∞またはK2*→∞とすれば，それぞれ連続相または分散相が非圧縮性の場合
になる.
5) G[* =iωηlまたはG2*= iωη2 'ただしη1または仇は正，実の定数とおけば，それぞれ連
続相，分散相が粘性流体の場合になる.
気泡分散系は上記の 2)に相当するため， ( 3-1 )式にこの条件を適用すると次式を得る.
G*=9K九8GJ-OKJ8GIJMGホ一 -
9K1 + 8G1 + 6(K[ + 2G[ )O 
( 3-2 ) 





I い rtr'*{.. _idv
キ(r)
E*(t)= 2{I +〆(0)炉(t)+2LG*(t-r)一一~dr ( 3-3 ) 、ノ山0+ 'dτ 
E*(t) = 3{1-2v* (O)}K* (t)-6 Cど(t-r)生白dτ ( 3-4 ) ム0+ dr 
但し， t， r時間，v 複素ポアソン比， 右辺積分項0+:τ=0におけるステップ。応答を含め
ない.
物体が完全弾性体(複素弾性率の虚部が零， v:;t 0.5 ) ，応力と歪の関係がt>Oで一定
であれば， (3・3)， ( 3-4 )式右辺の積分が零となり，両式より次式を得る.
E = 2(1 + v)G = 3(1-2v)K ( 3る)
粘弾性体で、あっても瞬間歪に対しては(3-5 )式が成立する 2) また振動・音響の伝播現象を
考える場合，媒質内で、おきる振動のサイクルは粘弾性体の緩和時間より十分小さく，振動変









( 3-6 ) 
G (7-5vMlーゆ) 3(1-2vJ 
一
一(7-5vJ+ (8 -101ノ)o2(1+v)r'-) ( 3-7 ) 
を得る.これは気泡分散系のみかけの剛性率Gを， ( 3・2)式で用いた体積弾性率の代わり
に連続相のポアソン比V1を用いて表すことができることを示している.つまり，( 3・5)式が成




矢野ら 2)によれば， Mackenzie 19)が弾性体中に球孔が分散した系の体積弾d性率について
次式を導いているという.








( 3-7 )式と(3-9 )式を(3-5 )式に代入・整理すると次式を得る.
σ2(1 + v1){7 -5v) + (8-10v))o }-(7 -5vJ{2 -4v) + (1+ v1)o} 
-4(1十vJ{7-51ノ)+ (8-10v1)o}+ (7 -5vJ{2 -4v) + (1+ v1)o} 
また(3・9)式と(3・10)式を(3-5 )式に代入・整理すると次式を得る.
18(1-2v1X7ー 5v1Xlー件)E= 
4(1 + V) ){(7 -5v))+ (8 -lOv))o}+ (7 -5v) ){2 -4v1 + (1+ v1)o} L'-l 
( 3-9 ) 
( 3・10) 
( 3・1 ) 




















EJ = 2(1 + vJ)GJ = 3(1-2vJKJ ( 3-12 ) 
簡単のために体積弾性率KJを固定してポアソン比を変化させた場合のヤング率EJについ
て(与12)式を元に計算した結果を図 3-8に示す.ポアソン比が0.4900から0.4999まで約




















































o 5 10 15 20 25 30 35 40 
ガス体積分率[%(v/v)]
図 3-9気泡分散系のみかけの体積弾性率Kとガス体積分率併の関係、
2(1-2vJ) -2(1-2VJ)o TT ( 実線:K = _/ 1'¥ / ~" KJ ¥KJ = 2.22GPa， VJ = 0.499で計算.) 
2(1-2vJ) + (1+ VJ砂 l¥J-


















一4刊(1+ vη1){(や7一計叶J+(s一州)o}ト川+べ(や7一計内叶1){七2一4vη1+ (1+げVηJ砂付}"1 













































体積分率との関係係、を図 3与園1怜3に示す.ガス体積分率が零の場合を基準に体積弾性率が 1叩O 
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究集録， 9， pp.171， 1979)より抜粋したものに，新居のデー タ(果実の成長
と発育，朝倉喜底， pp.108， 1979)を追加したデータを，
ポアソン比は食品の物性(N.Nモーセニン，光琳， pp.669， 1982)， 
農産物性研究一第2集一(農業機械学会編， pp.64-65， 1985)，農産物性研
究一第3集(農業機械学会編， pp.69， 1991)のデー タを参考に作成した.
図 3-14果菜・根菜類の組織内ガス体積分率とポアソン比
3.3.2.3.無限媒体中の振動伝播速度
無限媒体中の振動伝播速度は前章で述べたように縦波音速と考えて， ( 2-42 )式を用い
る.密度については，加成性(物性量が構成成分各々に固有の物性量の和で表される性
質)から次式が成立する.
( 3聞 13) ρ=トルl
但し， ρ:密度[kg/m3].
(2・42)式に(3・7)式， (3・9)式， (3・13)式を代入・整理すると次式を得る.
( 3-14 ) KJ 2(1-2v]) 2(7 -5v]X1-2v]) l 





















線:CF=lELI2(1-2v1)+2(7 -5v1 Xl-2v1-~ J l 叫
ρ1L2(1-2v1)+(I+vJO 
' {(7-5vJ+2(4-5vJO}(I+v1)J 




前章で述べたように，有限媒体中の振動伝播速度は， ( 2-77 )式に示すように，ヤング率
あるいは岡iJ性率を密度で、除したものの平方根に比例すると考えられる.そこでヤング率を用
い，便宜的に次式を用いることとする.
Cf=日 ( 3-15 ) 
因みにこの式は細し、棒内の縦振動速度の式と同形である.
( 3・15)式に(3幽 1)式を代入・整理すると次式を得る.
Cr = /Kj 18(1-2vj X7 -5vj) 
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大気圧下 く〉 O.3MPa 経多
O.11MPa @ O.4MPa 
O.12MPa @ O.5MPa 
O.15MPa ⑧ O.6MPa 傾
O.175MPa O.7MPa 






































































である.超音波の送受波子には AE用センサ(送波子:NF回路設計ブロック製， AE-901E， 





































































0.4 ~I A 受波子の出力信号。
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平均値恒/s] 5999.2 5998.2 
変動係数[%] 1.49 0.79 
厚さ
平均値 [mm] 5.05 7.03 
変動係数[%] 0.118 0.105 
伝播時間
平均値 [μs] 0.842 1.17 
変動係数[%] 1.49 0.80 
標本数 30 30 
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縦波音速 1.003 0.216 
準静的ヤング率 1.006 3.80 
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1.0 。1寒天ゲソレrt" 受波子の出力信号.5 。
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wシ=おP ( 4-1 ) 











m P m 
( 4-2 ) 
























ln(F -Fe) = -aP + b 
11 





ダイコン 51 0.075 0.001 0.l9 
サツマイモ 51 0.12 0.017 0.41 
カボチャ 56 0.098 0.012 0.26 
ナシ 10 0.077 0.010 0.26 
リンゴ 69 1.1 0.21 2.1 
トウガン 8 0.17 0.005 0.40 
スイカ 10 0.l3 0.061 0.24 
ニンジン 6 0.078 0.035 0.12 





F= _ 1 回
一叫(αp_b)'-'e ( 4-5 ) 
となるが，これはシグモイド形をあらわす式の一つである. (5)式をそデ、ル式として非線形最

















ダイコン 51 3.36 1.27 7.38 
サツマイモ 51 6.96 3.03 12.54 
カボチャ 56 4.15 2.54 6.97 
ナシ 10 2.58 6.88 
リンゴ 69 19.13 13.34 23.9 
トウガン 8 6.12 2.57 13.19 
スイカ 10 2.94 2.26 3.75 
ニンジン 6 0.67 0.34 1.3 






















































































標本数 平均[一] 変動係数[%] 平均[-] 変動係数[%]
ダイコン 25 l.01O 0.80 1.343 19.0 
サツマイモ 25 l.010 1.37 1.164 12.3 
カボチャ 27 l.012 l.24 1.134 7.62 
ナシ 5 l.004 0.26 1.193 13.5 
リンゴ 25 l.023 l.81 1.170 12.8 
トウガン 4 l.027 2.58 1.257 24.2 
スイカ 5 l.004 0.41 1.198 10.2 
ニンジン 3 l.003 0.22 l.556 20.1 
パレイ、ンョ 5 l.005 0.46 1.174 8.64 
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図 4-30果菜・根菜類試料の準静的ヤング率と超音波縦波音速・リンゴ r = 0.567** ム トウガン r = 0.829材
+ カボチャ r=0.414 口 ナシ r = 0.647* 
O サツマイモ r=・0.124 0 ニンジン r = 0.787* ・スイカ r=・0.359 • パレイショ r= -0.132 
+ ダイコン r = 0.620材
























































図 4-32果菜・根菜類試料の準静的ヤング率と組織内ガス体積分率・リンゴ r=・0.073 ム トウガン r=・0.575・カボチャ r=・0.321* 口 ナシ r=・0.647*
O サツマイモ r= 0.528-- 0 ニンジン r = 0.283 ・スイカ r立・0.331 A パレイ、ンョ r = 0.768** 
十 ダ、イコン r= -0.224 

























































プρロット大-大気圧下 プロット小 lMPa下・リンゴ r = 0.342** ム トウガン・カボチャ r=・0.014 ロ ナシ
O サツマイモ r= 0.l30 心 ニン、ジン・スイカ r= 0.567 企 ノ〈レイ、ンョ
+ ダPイコン r= 0.254 
*: 1%水準で有意
r= 0.125 
r = 0.074 











標本数 平均[-] 変動係数[%] 平均[一] 変動係数[%]
ダイコン 25 0.884 8.39 1.056 6.01 
サツマイモ 25 0.929 16.8 1.11 10.2 
カボチャ 27 0.958 8.01 1.05 4.75 
ナシ 5 1.002 2.23 1.031 2.1 
リンゴ 25 0.826 15.6 1.105 7.02 
トウガン 4 0.933 10.3 1.026 2.33 
スイカ 5 0.808 19.9 1.334 25.1 
ニンジン 3 0.948 2.26 1.11 9.77 
パレイショ 5 1.008 5.37 1.076 3.76 
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プロット大:大気圧下 プロット小:lMPa下・リンゴ r = 0.422" ム トウガン・カボチャ r= ・0.019 口ナシ
O サツマイモ r= 0.239 0 ニンジン・スイカ r = 0.524 企 ノ〈レイ、ンョ




r = 0.28 
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図 寒天ゲル(5.66%(w川)) y =84+65lx， r?=0985 
a ノ〈レイ、ンョ y =99+242x， rf=0990 





リンゴ 37.3 37.4 36.5 180 
ニンジン 47.4 47.3 47.2 1350 






























(但し， α:断面半径，f:周波数=Cf/λ，λ:波長)となるとし1う 13) また，ねじり振動の振動
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1.96 4 0.967 2.97 
2.91 4 1.009 1.85 
3.85 4 1.026 2.97 
4.76 4 0.991 2.32 
5.66 4 1.008 0.44 

































































1.96 59 0.95 3.22 
2.91 59 0.938 4.73 
3.85 59 0.955 2.93 
4.76 59 0.963 3.35 
5.66 57 0.945 3.82 





































































カボボ、チヤ r= 0.9兜81'牟材* 口 ナシ r = 0.969" 
サツマイモ r= 0.9舛40紳 o ニンジン r= 0.9兜88材
スイカ r= 0.58幻7 l. パレイシヨ r= 0.9児27γ"
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20 o 5 10 15 20 25 
組織内ガス体積分率 [%(vlv)]
図 5-14果菜・根菜類試料の振動伝播速度と組織内ガス体積分率・リンゴ r= -0.176 ム トウガン r= -0.049 
+ カボ、チャ r=・0.424 口 ナシ r= 0.580 
O サツマイモ r= 0.54C 0 ニンジン r = 0.720 ・スイカ r=・0.633 企 ノ〈レイ、ンョ r = 0.796 
























リンゴ 404 0.915 3.59 
カボチャ 313 0.955 2.91 
サツマイモ 297 0.948 1.05 
スイカ 60 0.950 1.19 
ダイコン 297 0.959 1.89 
トウガン 61 0.954 0.79 
ナシ 38 0.963 1.36 
ニンジン 36 0.968 1.22 
パレイショ 60 0.973 1.00 
(全試料) 1566 0.945 3.14 
. .・. . . 
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組織内ガス体積分率・リンゴ r= 0.281*ホ・カボチャ r = 0.023 
O サツマイモ r= 0.164 ・スイカ r= 0.107 
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2) ガス体積分率が零に近い場合，縦波音速は 1400mls程度で，水の音速値 1483m1s
(200C時)に近づく.
3) ガス体積分率が大きくなるにつれて音速減少率は鈍化し，音速の最低値は百数十 mls
程度となった.
4) 超音波縦波振動の伝播速度は体積弾性率支配である.また体積弾性率はガス体積分
率が大きくなるほど減少するために，伝播速度もまた減少する.
5) 伝播速度に及ぼすヤング率の影響は，体積弾性率と比較して無視できるほど小さい.
さらに，果菜・根菜類試料については次の知見を得た.
1) 組織内ガス体積分率と密度には負の相関があり，非デンプン質組織では高い相関(r= 
-0.980を持つ線形関係が見られる.
2) 超音波縦波音速から，組織の密度，あるいは組織内ガス体積分率が推定できる可能
性がある.
第5章では，第3章で述べたように有限媒体中の各種音速はヤング率支配であり，またこ
の関係は組織内ガスの影響を受けlこくし、という予想について，実測データを用いた検討を
行い，さらに実験結果から得られる知見を整理した.
計測試料として，前章と同様に，理想、の 2相分散系モデルに近い気泡分散寒天ゲルと，
果菜・根菜類柔組織(カボ、チャ(品種名:えびす南瓜)，ダイコン(青首)，サツマイモ(なると
157 
金時)，ナシ(20世紀)，リンゴ(ラリタン)，トウガン(なんぶ琉球)，スイカ(富士光)，ニンジン
(品種不明)，バレイショ(男爵薯))より切り出して直径 10mm厚さ 5mmのサイズに整形した
ものを用いた.パイモルフ型振動子を利用して共振周波数500Hz程度の低周波振動センサ
を試作し，正弦半波信号(1000Hz)を入力波として，受信までの時間で試料厚を除すること
により低周波振動速度を決定した.また，試料内ガスの体積定量には 1MPaまでの加圧法
を用いて決定した.計測の結果，気泡分散寒天ゲ、ル，果菜・根菜類柔組織ともに，準静的ヤ
ング率と振動伝播速度との聞に正の相関(r2三0.94)があり，そして振動伝播速度とガス体
積分率の聞に有意な相関を見出せないことを明らかにした.
このことから，柔組織の低周波振動伝播速度は準静的ヤング率と強い正の相関関係にあ
り，その関係に及ぼす組織内ガスの影響は小さい上，またガス含有率に大きく左右される体
積弾性率の影響もほとんどないと推定できることから，その伝播速度はヤング率支配である
との結論を得た.このことは，この伝播速度が果菜類柔組織の硬さについて果菜類の種類
や組織内ガス含有量に影響されない指標となり得ることを示唆する.また，農産物全姿での
衝撃応答計測においても，組織内ガスが振動伝播速度に及ぼす影響は極めて小さい可能
性があるとし、うことが推定される.
以上を総括すると，音響伝播速度による硬度評価を行うためには打音法に代表される低
周波振動が適すると結論できる.また超音波の縦波音速は，硬度情報よりもむしろ，組織内
ガス量や密度の計測に適しており，棄さ(す)の有無の判定や，収穫前後や貯蔵中の組織内
ガス量のモニタリングによる生理状態判別への利用などが考えられる.
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